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Шестеренчатые пневматические двигатели с прямозубыми и косо­
зубыми роторами, получившие широкое применение в приводах машии, 
эксплуатируемых в условиях, опасных по газу и пыли, являются наи­
более простыми и надежными взрывобезопасными двигателями, но их 
экономические и тяговые характеристики относительно низки. Эти по­
казатели можно улучшить, если шестеренчатый двигатель выполнить 
по двухступенчатой схеме. Особенности работы и основные показатели 
двухступенчатых двигателей, насколько известно автору, не приводят­
ся в литературе. Цель данной частично восполнить этот пробел.
Принципиальная схема двухступенчатого двигателя приведена 
на рис. I. В корпусе такого двигателя, разделенном вертикальной стен­
кой на две самостоятельные камеры, размещаются соосно две пары 
зубчатых роторов с прямыми или косыми зубьями. Каждая камера 
с одной парой роторов образует отдельную ступень. Один из роторов 
первой ступени имеет вал, являющийся общим для ротора второй сту­
пени, поэтому моменты, развиваемые на всех роторах, суммируются. 
Сжагый воздух из воздушной сети поступает в полость впуска первой 
ступени и совершает в ней работу при постоянном давлении р и как это 
имеет место в обычном шестеренчатом двигателе с прямозубыми рото­
рами или с роторами косозубыми, но с малым наклоном зубьев. Воз­
дух, совершивший работу, выносится впадинами (при давлении р х) 
в полость выпуска. На пути следования, когда впадины, заполненные 
сжатым воздухом, достигнут специальных отверстий 1 (рис. 1) в корпу­
се двигателя, часть воздуха вытечет в канал 2 и расширится при этом 
одной из впадин роторов первой ступени с каналом 2 до присоедине­
ния следующей очередной впадины, давление в канале 2 и полости 
впуска второй ступени дополнительно понизится до величины р3. Это 
произойдет потому, что за указанный отрезок времени роторы второй 
ступени повернутся на угол, соответствующий половине шага зацепле­
ния роторов, и объем пространства полости впуска этой ступени уве­
личится на величину Vh . Таким образом, в полость впуска второй сту­
пени будет непрерывно поступать воздух, отработавший в первой сту­
пени, но с меньшим и переменным давлением.
Здесь следует отметить, что отбор воздуха из первой ступени для 
питания второй ступени не оказывает никакого влияния ни на величину 
теоретического расхода воздуха, ни на величину работы первой ступе­
ни. В этом можно убедиться, если рассмотреть аналитические зависи­
м ости полезной р або ты  и р асхо д а  в о зд у ха , полученны е из ан ал и за  р а ­
бочего процесса ш естер ен чато го  д в и га те л я  с п р ям о зубы м и  или к о со зу­
быми роторам и [1— 3].
Т е о р е ти че ска я  р аб о та, соверш аем ая во второй ступени  воздухом , 
о тр аб о тавш и м  в первой ступени, зап и ш е тся  таки м  вы р аж ен и ем :
Рз
L 2 =  j  P d V -
Pz
Рис. 1. Принципиальная схем а двухступенчатого двигателя, 
а р аб о та, совер ш аем ая в первой ступени,
Z-1 =  ІР , -V ,
и, след овательно, теор ети ческая  р абота объемной единицы сж а то го  
в о зд у х а  в д в у хступ е н ча то м  д ви гател е  буд ет равна
Рз
T r =  ( P i - P o )  V +  \ p d V - p 0Vh,
P2
где Po —  давление в п о л о стя х  в ы п уск а  , первой и второй ступеней, Д л я  
н а гл я д н о сти  величины  э ти х  р аб о т представлены  площ ад ям и на теоре­
ти ческой д и агр ам м е рабочего процесса д в у х сту п е н ч а то го  д ви гате л я  
(рис. 2 ) , где п ло щ ад ь A B E D  в ы р а ж а е т величину теорети ческой п о­
лезной р аботы , соверш аем ой в первой ступени , п лощ ад ь G H F E  —  
во второй ступени, площ ад ь A B G H F E  •—  в д ви гател е  в целом и п л о ­
щ ад ь A B C D  —  р а сп о л а га е м ую  р аб о ту  с ж а то го  возд уха. H e  тр уд н о в и ­
деть, что  полезная р або та в о зд у ха  в  д в у хступ е н ча то м  д ви гател е  б оль­
ш е р аботы  в о зд уха  в од ноступенчатом  д ви гател е  на величину, в ы р а ­
ж аем ую  на д и агр ам м е пло щ ад ью  G H F E .  Э т а  д опо лн и тельн ая р аб о та  
п р е д ста в л я е т собой ч а сть  работы  расш и рен и я сж а то го  во зд уха, котор ая 
в обы чны х п р ям о зуб ы х и ко со зуб ы х д в и га те л я х  не и сп о л ьзуется , а бес­
полезно те р яется  в процессе вы хл оп а. Ч а сти ч н о е  использование р а б о ­
ты  расш и рен и я в д в у хступ е н ча то м  д ви гател е  обеспечи вает ему более 
вы соки й  к .п . д. и, следовательно, более низкий удельны й р асхо д  
во зд уха.
В то р а я  ступ ен ь м ож ет и сп о л ьзо ваться  не то лько  д ля  повы ш ения 
эконом и чности  д в и га те л я , но и д ля ул уч ш е н и я  тя го в ы х  свой ств его, 
в  ча стн о сти , д л я  увеличения к р у тя щ е го  м ом ента при пуске., Увели чен и е
78
п уско во го  м ом ента д в и га те л я , к а к  известно, весьм а ж ел ател ьн о , т а к  
к а к  в ряде сл уч а е в  разм еры  д в и га те л я , устан а в л и в а е м о го  для привода 
зад анной м аш ины , о п р ед еляю тся не м ощ ностью , а величиной п уск о в о ­
го м ом ента. Ч то б ы  уве л и чи ть  к р утя щ и й  момент д в у х сту п е н ч а то го  д ви ­
га те л я , д о стато чн о  по д ать в по лость в п уск а  второй ступен и  сж а ты й  
в о зд ух  из сети и по вы си ть  давление в этой полости. С те п ен ь  повы ш е­
ния к р у тя щ е го  момента будет, очевидно, зави сеть  от степени п овы ш е­
ния д авлен и я на вп уске  второй ступен и  и соотнош ения геом етр и чески х 
п арам етров первой и второй ступеней. П о д а ч у  в о зд уха  из сети  во в то ­
рую  ступ ен ь м ож но о су щ е ств и ть  а вто м ати чески  в зави си м о сти  от и з­
менения ско р о стн о го  реж им а д ви ­
га те л я , вы зы ваем о го  увеличением  P 
н а гр узк и , наприм ер, с пом ощ ью  у с ­
тр о й ств а  (рис. 1), со сто ящ е го  из 
центробеж ного  р е гул я то р а  3 и зо ­
л о тн и ка 4 , пер екр ы ваю щ его  к а ­
нал 5. П р и  подаче во зд уха  из сети 
во вто р ую  ступ ен ь в та ко м  ко л и че ­
стве, при котором  д авление в поло- P  
сти  в п уск а  этой ступ ен и  ста н е т р а в ­
ным д авлен и ю  сети, к р у тя щ и й  м о-. 
м ент д в и га те л я  д о сти гн е т п р е д е л ь -1 f 
ной величины , а эконом и ческие по­
к а за те л и  сн и зя тся  до п о казател ей  
об ы чн ого  о д н о ступ е н ча то го  ш е сте ­
р ен чато го  д в и га те л я . р ис 2. Д иаграм м а рабочего про-
Т а к и м  образом , в то р а я  с ту - цесса двухступенчатого двигателя  
пень м о ж ет и сп о л ьзо в а ться  при м а ­
л ы х  и сред них н а гр у з к а х  д ля повы ш ения экон ом и чн ости  д в и га те л я , 
а при б о л ьш и х н а г р у з к а х — д ля увели чени я перегрузочной способно­
сти  его.
Д л я  опы тной проверки р аботы  д в у х сту п е н ч а то го  ш естер ен чато го  
д в и га те л я  и вы яснения, н а ско л ько  велико влияние второй ступ ен и  
на эконом и ческие и тя го в ы е  п о казател и  его, автором  бы ла создана 
и и сп ы тан а  модель д в у х сту п е н ч а то го  д в и га те л я , ко то р ая  со сто ял а  
из д в у х  сер и й н ы х д ви гател е й  П Р Ш - 1 0 , соединенны х по описанной в ы ­
ше схем е (рис. 1). О дин из д ви гател е й  и сп о л ьзо вал ся  в каче стве  п ер ­
вой ступен и , а второй —  в каче стве  второй ступени . О б а д в и га те л я  сво и ­
ми приводны м и валам и  присоеди нялись к  одном у ги д р авл и че ско м у 
торм озу, п оэтом у роторы  д ви гател е й  им ели одну и т у  ж е ско р ость , 
а развиваем ы е ими мом енты ур ав н о ве ш и в ал и сь  гидроторм озом . Н а  т а ­
кой у ста н о в к е  п р е д ста в л ял о сь  возм ож ны м  проводить опы ты  при сов­
м естной работе обеих ступеней и при работе то л ько  одной первой с т у ­
пени. В  последнем сл уча е  д в и га те л ь  П Р Ш -1 0 , используем ы й в к а ч е с т ­
ве второй ступен и , отсо ед и н ялся  от торм оза и воздухопроводов.
Д л я  подачи в о зд уха  из сети непосредственно во в то р у ю  ступ ен ь 
в ц е л я х  повы ш ения к р у тя щ е го  мом ента прим енялось специальное а в то ­
м ати ческое у стр о й ств о , которое о ткр ы в а л о  д о ступ  в о зд у ху  из сети при 
сниж ении чи сл а  оборотов в а л а  д в и га те л я , н ачи н ая  с 1350— 1400 об/мин. 
Н а  трубопроводе, соединяю щ ем  во зд уш н ую  сеть с золотниковы м  у с т ­
ройством , был устан о вл ен  вентиль, п о л ьзуясь  которы м  п р е д ставл ял о сь  
возм ож ны м  не то л ько  о тк л ю ч а ть  это  золотниковое у стр о й ств о , 
но и и скл ю ч а ть  проникновение с ж а то го  в о зд уха  из сети  во вто р ую  
ступ ен ь при проведении та к и х  опы тов, которы е имели своей целью  в ы ­
я сн и ть  эко н ом и ческую  э ф ф е к ти в н о сть  второй ступени.
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О п и са н н а я  эксп е р и м ен тал ьн ая модель, по н аш ем у мнению, в д о с та ­
точной мере со о тв е тств о в а л а  д в у х сту п е н ч а то м у  д ви гател ю , однако, 
след ует отм ети ть, что п арам етры  второй ступен и  этой модели не я в л я ­
лись оптим альны м и с то чки  зрения наиболее полного использования 
энергии в о зд уха, о тр а б о та в ш е го  в первой ступени. П о  этой причине 
приведенны е ниж е эконом ические и тяго вы е  п о казател и , полученны е 
при и спы тании модели, нельзя сч и та ть  н аи лучш и м и  для д в у х сту п е н ч а ­
то го  д ви гате л я .
И сп ы та н и я  экспери м ен тальн ой  модели проводились при п о сто ян ­
ном давлении с ж а то го  возд уха  в сети, равном 3,5 ати, которое с о гл а с ­
но паспортны м  данны м  я в л я е тся  оптим альны м  для д в и га те л я  П Р Ш -1 0 . 
В  процессе и спы тан и й  изм ерялись: м инутны й расхо д  сж а то го  в о зд уха, 
кр утящ и й , момент на вале торм оза, те м п е р атур ы  и д авления во зд уха  
перед первой и второй ступен ям и , а та к ж е  уровень ш ум а р або таю щ ей  
у стан о в ки . О п ы ты  проводились при совм естной работе обеих ступеней 
с отклю ченной и вклю ченной подачей возд уха  из сети во вто р ую  с т у ­
пень и при работе то лько одной первой ступени, т. е. при работе одно­
го д в и га те л я  П Р Ш -1 0 , и спользуем ого в  каче стве  первой ступени.
Р е зу л ь та ты  и спы тан и й  представлены  гр а ф и к а м и  на рис. 3, о ткуд а  
видно, что при совм естной работе д в у х  ступеней м инутны й р асхо д  во з­
д у х а  п р акти че ски  равен р асхо д у  од н о ступ ен чато го  д в и гате л я  П Р Ш - 1 0 1) , 
а к р утя щ и й  момент и со о тв е тств ую щ а я  ему м ощ ность больш е на всем 
диапазоне изм енения ско р ости  в а л а  д ви гате л я . Увели чен и е м ощ ности 
вы зы вае т со о тветствую щ е е  сниж ение удельного р асхо д а во зд уха  и у ве ­
личение к. п. д. Т а к , наприм ер, при ном инальном  скоростном  реж им е 
( п =  1450 об/м ин.) сниж ение расхода со стави л о  прим ерно 18% . П о в ы ­
ш ение эконом и чности, видимо, м огло бы ть несколько больш е, если бы 
парам етры  вто р ой  ступени были оптим альны м и для д анного  к о н кр е т­
ного сл уч а я .
Увели чен и е к р а тн о сти  п уско во го  момента K  =  M л „ у  : M n , м  д в у х с т у ­
п ен чатого  д в и га те л я  по сравнению  с од н оступен чаты м  д ви гателем  
П Р Ш - 1 0  со стави л о  7 %  без подачи сж а то го  в о зд у ха  из сети во вто р ую  
ступ ен ь и 42 %  при подаче в о зд у ха  в э ту  ступень. И з  гр а ф и к а  (рис. 3) 
мож но видеть, что  давление в полости в п уск а  второй ступени при п =  0 
бы ло меньше, чем давление в воздуш ной сети, а поэтом у в н а ш и х опы ­
т а х  еще не был д о сти гн у т  пусковой момент предельной величины . П р и ­
чиной то м у бы ла н ед о статочн ая п р о п ускн ая  способность при м енявш е­
го ся  золо тн и ково го  у стр о й ств а  для уп р авл ен и я подачей возд уха  из сети 
•во вто р ую  ступен ь. Э л ем е н тар н ы е  р асчеты  п о ка зы в а ю т, что при н ал и ­
чии д остато чно й  подачи во зд уха  во вто р ую  ступ ен ь к р а тн о сть  п уско в о ­
го  м ом ента д в у х сту п е н ч а то го  д в и га те л я  со стави л а  бы 2,1 вм есто  к р а т ­
ности 1,21, которой об л ад ае т д в и га те л ь  П Р Ш -1 0 .
А н а л и з  кр и в ы х тем п ер атур  во зд уха  в сети и в кан але, питаю щ ем  
в то р ую  ступ ен ь (рис. 3 ) , п о казы вает, что  возд ух, отбираем ы й из первой 
ступени, р а сш и р я е тся  при истечении из впадин с поглощ ением  тепла 
из о к р уж аю щ е й  среды, причем п о ка за тел ь  политропы  в н а ш и х о п ы та х  
со ста в л я л  1,21 —  1,28.
Ур о вен ь ш ум а при совм естной работе  д в у х  ступеней на ном и н ал ь­
ном скоростном  реж им е со ста в л я л  93-95 дб., а для о д н оступ ен чатого  
д в и гате л я  П Р Ш - 1 0  со сн яты м и  гл уш и те л ям и  —  98-105 дб. и при у с та н о в ­
л е н н ы х гл у ш и те л я х  —  90-95 дб. Э ти  изм ерения п о ка зы в а ю т, что вто р ая
0  В действительности расход  в оздуха  при подключенной второй ступени был не­
сколько меньше (на 4— 5 % ), чем при отсоединенной второй ступени. Это объясняется  
тем, что вторая ступень приводит к уменьшению утечек ч ер е^  неплотности м еж ду  ро­
торами и стенками корпуса первой ступени.
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ступ ен ь сн и ж а е т уровень ш ум а  прим ерно в та к о й  степени, к а к  это  д о ­
сти га е тс я  прим енением относительно гр о м о зд ки х гл уш и тел ей .
П о д во д я и то г ср авн и тел ьн о м у а н а л и зу  п о казател ей  р або ты  одно­
ступ е н ч а то го  и д в у х сту п е н ч а то го  д ви гателей , м ож но ко н ста ти р о в а ть , 
что  д в у х ступ е н ч а ты й  д в и га те л ь  вы го д н о о тл и ча ется  более вы сокой 
эконом и чностью , л учш и м и  тяго в ы м и  сво й ствам и  и меньш им ш ум ом
Рис. 3. Характеристики одноступенчатого и д в у х ­
ступенчатого двигателей
при работе. Н а р я д у  с этим и д осто и н ствам и  им ею тся и ,недостатки, 
главн ы м и  из ко то р ы х я в л я ю тс я  относительно больш ие га б а р и ты  и вес, 
а та к ж е  необходим ость в сравн и тельн о сложном* устр о й ств е  для ревер­
сирования его  на ход у. П о  этим  при чи н ам  д в у хступ е н ч а ты е  д ви гател и  
целесообразно прим енять, по н аш ем у мнению, в  пр и во д ах та к и х  м а­
ш ин, которы е о тл и ч а ю тся  тя ж е л ы м и  усло ви ям и  п у ск а , больш им и к р а т ­
коврем енны м и п ер егр узкам и  при р аб о те  и не н у ж д а ю тся  в  реверсиро­
вании на ход у.
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